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ABSTRAKT 
 
Název: Vliv vodního prostředí na změny srdeční frekvence 
 
Subjekt: Výzkumné práce se zúčastnilo 45 studentů (22 dívek a 23 chlapců) z prvního 
ročníku manažerského studia ve věku okolo 20 let. 
 
Cíl práce: Cílem práce bylo zjistit, zda-li pobyt ve vodním prostředí má vliv na 
hodnoty srdeční frekvence a to především ve vodorovné poloze těsně u hladiny, bez 
provádění záběrových pohybů.  
 
Metoda: Informace o probandech byly získány prostřednictvím nestandardizovaných 
dotazníků. Pomocí přístroje pro měření tepové frekvence (sport- testeru) jsme získali 
informace o změnách srdeční frekvence ve stanovených polohách. Výsledky byly dále 
statisticky zpracovány.    
 
Výsledky: Zjistili jsme, že hodnota srdeční frekvence během horizontální polohy na 
suchu a ve vodě není statisticky významně odlišná. V porovnání srdeční frekvence při 
lehu na hladině na břiše s dýchacím přístrojem a v lehu na zádech nebyl zjištěn 
statisticky významný rozdíl.  Hodnota srdeční frekvence při lehu na břiše na hladině a 
během tažení po vodní hladině v poloze na prsou je statisticky významně rozdílná. 
Během tažení při dýchání na stranu je vyšší o 8 tepů za minutu než ve statické poloze na 
prsou. Při tažení s dýchacím přístrojem je vyšší o 5 tepů za minutu než ve statické 
poloze na prsou.  
 
Klíčová slova: srdeční frekvence, vodní prostředí, ponoření, horizontální poloha, 
potápěcí reflex 
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ABSTRACT 
 
Name: The Influence of Water Environment over Changes of Heart Rate  
 
Subject: 45 students (22 girls and 23 boys) from first year study of management at age 
about 20 years took part in this research. 
 
Goal of the research: To find out if staying in the water environment influences values 
of heart rate, mainly at horizontal position close by water level without strokes. 
 
Method: The information about probands was obtained by substandard questionnaire. 
We used the device for measuring beat frequency (sport-testers) for obtaining 
information about changes of heart rate in determined positions. The results were than 
statistically processed. 
 
Results: We find out, that the difference between values of heart rate during horizontal 
position on the land and in the water is not statistically significant. When we compared 
the heart rate at the chest position in the water with breathing apparatus and at the back 
position and we did not find out statistically significant differences. Difference between 
values of heart rate at chest position in the water and during pulling on the water is 
statistically significant. The value of heart rate during pulling with breathing aside is 
higher about 8 beats per minute if we compare the value of heart rate at the chest 
position in water. The value of heart rate during pulling with breathing apparatus is 
higher about 5 beats per minute if we compare the value of heart rate at the chest 
position in water.  
 
Key words: heart rate, water environment, immersion, horizontal position, diving reflex 
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1. ÚVOD 
 
Přestože je člověk celým svým biologickým a fyziologickým vývojem 
adaptovaný na pohyb a práci na souši, víme, že už v pravěku  patřilo plavání mezi 
základní dovednosti, které lidé tehdy ovládali. Nebylo to  pro radost jako v dnešní době, 
ale hlavně pro přežití. Od té doby se plavání stále vyvíjelo a jeho oblíbenost mezi lidmi 
rostla. V současné době patří plavání mezi základní pohybové dovednosti a jednotlivé 
plavecké techniky jsou vybroušeny k dokonalosti. Je známo, že plavání narozdíl od 
některých jiných sportů, může být provozováno jako celoživotní aktivita, od útlého 
věku až do stáří. 
Rovněž je známo, že vodní prostředí specificky působí na lidské tělo. Již klidné 
ležení na vodě několikanásobně zvyšuje energetický výdej organismu. Při pouhém 
pobytu ve vodě ovlivňujeme výrazně metabolismus, krevní oběh, dýchání i žlázy 
s vnitřní sekrecí. Hydrostatický tlak vytlačí při ponoření do vody  krev z periferií do 
centrálních orgánů jako jsou plíce nebo srdce. Mění se dechové objemy i mechanika 
dýchání. V důsledku větší nabídky krve dochází ke zvýšení minutového i tepového 
objemu srdce (Bělková-Preislerová, 1988, Havlíčková aj., 1993). 
Popsané vlivy mají spolu s dalšími faktory za následek snížení srdeční frekvence 
(SF). Odborníci ale nejsou příliš jednotní co se týče velikosti jejího snížení. Autoři 
McEvoy (1985), Edwards (1996), Maglisho (2003), Olbrecht (2000), udávají různé 
důvody a hodnoty poklesu SF při pohybu plavce ve vodě. Podle Čechovské (2003) 
dochází při kontaktu obličeje s vodou k poklesu SF o 10-25%. A při plavání dochází ke 
snížení SF zhruba o 7-13 tepů za minutu.  
V zahraničí bylo provedeno několik výzkumů zabývajících se monitorováním 
SF ve vodním prostředí. Jejich obsahem bylo porovnat rozdíly v hodnotách SF při běhu 
a plavání nebo běhu ve vodě a na suchu. Další výzkumy se zabývaly vlivem teploty 
vody a hloubkou ponoření lidského těla do vody. Výsledky výzkumů ukázaly, že 
hodnota SF naměřená ve vodě byla nižší než na suchu. V souvislosti s teplotou vody 
docházelo ke snižování SF v závislosti na snižování teploty vody. Hloubka ponoření 
měla také vliv na snižování SF, konkrétně, čím bylo lidské tělo více ponořené do vody, 
tím hodnota více klesala.  
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Téma vliv vodního prostředí na změny SF jsem si vybrala, protože jsem si chtěla 
rozšířit přehled o této problematice. Dále také z toho důvodu, že mám kladný vztah 
k plavání a k vodním aktivitám. A především proto, že jsem chtěla vědět, jak se mění 
SF ve vodním prostředí.  
Práce by měla poukázat na to, jak pobyt ve vodním prostředí ovlivňuje lidské 
tělo a především velikost SF. Klade si za cíl porovnat velikost SF ve vodorovné poloze 
na hladině i na suchu a během tažení po vodní hladině s dýchacím přístrojem i bez.  
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2. TEORETICKÁ VÝCHODISKA PRÁCE 
 
2. 1 Působení vodního prostření na lidský organismus   
 
Plavání je jednou z mála pohybových aktivit, kterou může člověk provozovat 
prakticky celý život. Hlavním důvodem proč je to možné je, že  plavání se realizuje ve 
specifickém prostředí, které svými vlastnostmi umožňuje vykonávat pohyb, jak 
novorozencům, zdravotně oslabeným, tak i pohybově nebo smyslově handicapovaným 
osobám. Vodní prostředí spolu s technikou plavání ovlivňuje ventilační, cirkulační i 
funkční parametry (Bělková-Preislerová, 1988).  
.    
  
2. 1. 1 Dýchací a oběhový systém 
 
Působením hydrostatického tlaku dochází ke změnám mechaniky dýchání, 
dechových objemů i frekvence dýchání. Vitální kapacita plic se snižuje o 10%. Příčinou 
je zadržení krve v hrudníku a zvýšený odpor dýchacích svalů. Ztěžuje se vdech a 
výdech naopak ulehčuje. Dechová frekvence je závislá na technice dýchání a na 
frekvenci pohybů. Na rozdíl od jiných cyklických sportů, kdy se ventilace může 
zvětšovat zrychlováním dechové frekvence, při plavání musí dojít k prohloubení 
dýchání, zvýšení dechového objemu a tím i k rozvoji dýchacích funkcí (Havlíčková aj., 
1993). 
Vlivem hydrostatického tlaku dochází ke stlačení a vyprázdnění povrchových 
žil. Z žilního systému kůže a podkoží se krev přesouvá do nitrohrudního prostoru a 
naplňuje tam velké žíly, srdce a plicní oběh. Centrální oběh krve se tak ve srovnání 
s celkovým objemem krve zvětšuje o 200 až 400 ml. Dochází ke zmnožení krve 
v plicním řečišti, které slouží jako krevní zásobárna. Horizontální poloha těla výrazně 
ovlivňuje a usnadňuje práci krevního oběhu, protože srdce při sání krve z velkého 
oběhu nemusí překonávat hydrostatický tlak krevního sloupce. Pohyb ve vodě tedy 
zlepšuje cirkulaci a umožňuje ekonomizovat hemodynamiku (Bělková-Preislerová, 
1988).  
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2. 1. 2 Endokrinní systém 
 
Cvičení ve vodě má ve srovnání s cvičením na suchu odlišný vliv nejen na cévní 
řečiště, ledvinnou funkci, ale i na hormonální produkci. Při plavání nedochází 
k výraznému zvýšení hladin antidiuretického hormonu (ADH) a aldosteronu jako je 
tomu při fyzické zátěži na suchu. Naopak dochází k určitému zvýšení produkce moče, 
což se přičítá zvýšené produkci natriumuretického faktoru při zvýšené náplni pravého 
srdce s následným snížením sekrece ADH. Při plavání v chladné vodě, která působí jako 
silný stresor, dochází k dráždění sympatického nervového systému a k vyplavení 
katecholaminů. V důsledku chladové diurézy se následkem snížené sekrece ADH 
objevuje hemokoncentrace. Snížení sekrece ADH za chladových podmínek se 
vysvětluje centralizací objemu, přesunem krve z periferie do centra s reflexním 
podrážděním volumoreceptorů. Na hemokoncentraci se při plavání podílí také přesun 
tekutiny k pracujícím svalům. Proto hematokrit i množství plazmatických proteinů 
stoupá přibližně o 10% (Havlíčková aj., 1993). 
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2. 2 Základní vlivy vodního prostředí na člověka        
 
Při pobytu ve vodě působí na člověka řada vlivů. Příjemný pobyt ve vodě závisí 
na tom, jak se lidský organismus dokáže s těmito vlivy vyrovnat. Bělková-Preislerová 
(1988) rozlišuje tyto základní vlivy působící na člověka ve vodním prostředí: 
• tepelný 
• mechanický 
• chemický 
 
2. 2. 1 Tepelný vliv vodního prostředí 
 
Schopnost vody vést teplo je v porovnání se vzduchem 25x větší. Proto jsou 
ztráty tepla při pobytu ve vodním prostředí závislé na teplotě vody. Tvorba tepla je dána 
intenzitou pohybové činnosti. Při pobytu ve vodě dochází k značnému odvodu tepla a 
energetický výdej se zvyšuje o 35%. Proto i pouhé koupání bez vydatnějšího pohybu 
vyvolává zvýšenou přeměnu látek. Podle teploty rozlišujeme vodu mrazivou (do 10°C), 
studenou (10-20°C), vlažnou (21-32°C), indiferentní (33-34°C), teplou (35-37°C) a 
horkou (nad 37°C). 
V praxi se setkáváme s vodou vlažnou, která má široký rozsah teplot. Pro 
základní plavecký výcvik by její teplota měla být v rozsahu 28-30°C, zatímco pro 
sportovní trénink je příznivá teplota 26-28°C (Bělková-Preislerová, 1988, Havlíčková 
aj., 1993). 
 
2. 2. 2 Mechanický vliv vodního prostředí 
 
Již samotný pobyt ve vodě má příznivý vliv na činnost srdce i celého krevního 
oběhu a dýchání. Když se ponoříme do vody vytlačí hydrostatický tlak krev z periferií 
do centrálních orgánů- srdce, plic apod. Při ponoření po krk stoupne minutový objem 
srdce v důsledku zvýšené nabídky krve pravému srdci o 60%. Tepový srdeční objem při 
ponoření po krk stoupne ze 70 ml na 110 ml při současném poklesu SF. 
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Plíce jsou lépe prokrveny a dýchají i horní částí, která je za normálních okolností 
aktivována jen částečně. Při dýchání působí na povrch těla hydrostatický tlak vodního 
sloupce daný hloubkou ponoření, v plicích je v klidné poloze stejný tlak jako nad 
hladinou. Při vdechu musí proto dýchací svaly plavce tento tlak překonávat. Podobně 
při výdechu do vody musí svalstvo překonávat hydrostatický tlak vody (Bělková-
Preislerová, 1988). 
 
2. 2. 3 Chemický vliv vodního prostředí 
 
Složení vody také ovlivňuje lidské tělo. V léčebných a termálních vodách je ve 
větším množství obsažen kysličník uhličitý, který působí dráždivě na kůži, zlepšuje její 
prokrvení a zvyšuje tak nároky na činnost oběhové soustavy. Ve bazénech se používají 
látky určené k dezinfekci vody jako např. plynný chlór nebo chlorové vápno, které jako 
oxidační látky ničí enzymy mikroorganismů. V případě předávkování těchto látek může 
dojít k podráždění sliznic dutiny ústní, spojivek i dýchacích cest (Bělková-Preislerová, 
1988). 
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2. 3  Srdeční frekvence 
 
Srdeční frekvence (SF) je jedním z ukazatelů srdeční činnosti a zároveň často 
sledovaným parametrem během sportovního tréninku. Monitorování SF je jednou 
z nejspolehlivějších a nejdéle používaných metod pro určování intenzity zatížení, míry 
adaptace (trénovanosti), stupně únavy a celkového stavu organismu při sportovní 
činnosti. Ve vztahu SF se spotřebou kyslíku také zjistíme stupeň úsilí prováděné 
činnosti. Ke skutečnému rozšíření této metody došlo až v posledních letech v souvislosti 
s dostupností spolehlivých monitorů pro její registraci (Neuls, 2003, Graef,Kruel, 2006). 
Podle Bartůňkové (2006) je SF u zdravého člověka dána aktivitou sinusového 
uzlíku a činí 70 cyklů za minutu. Přestože je SF často měřeným parametrem, existuje 
řada ovlivňujících faktorů jako: 
• Genetická dispozice  
• Trénovanost 
• Teplota tělesného jádra  
• Poloha těla  
• Klimatické podmínky  
• Intenzita a typ fyzické zátěže  
• Psychická zátěž  
• Trávení  
• Únava  
• Reflexní dráždění  
• Látkové vlivy 
 
 
2. 3. 1 Tepová frekvence 
 
U zdravého člověka odpovídá tepová frekvence (TF) frekvenci srdeční (SF). U 
osob nemocných například u pacientů se síňovou fibrilací, se může objevit periferní 
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deficit (rozdíl mezi TF a SF). TF odpovídá 72 tepům za minutu, zvýšená je u dětí a 
naopak snížená u sportovců a tělesně pracujících. 
Tep odpovídá srdečnímu tepovému objemu vypuzenému do arteriálního řečiště. 
Závisí na tlaku, objemu krve a rychlosti krevního proudu. Pulsová vlna je hmatná na 
periferii. V klinické praxi se používá měření na a. femoralis, a. tibialis, a. poliptea 
(Bartůňková, 2006). 
 
2. 3. 2 Klidová srdeční frekvence 
  
Pro určení důležitých individuálních pásem intenzity zatížení je třeba znát 
hodnotu klidové SF. V našem výzkumu byla jednou z hodnot použitých pro statistické 
zpracování. Klidová SF se měří vleže ráno po probuzení nebo po 20-30 minutách klidu 
vleže. Při ručním měření se měří tlakem několika prstů na vřetenní tepnu na zápěstí 
ruky nebo přiložením celé dlaně na levou polovinu hrudníku blízko středu, v oblasti 
srdečního hrotu. (Čechovská, 2003)   
Maglisho (2003) uvádí, že klidová SF dobře trénovaných sportovců se pohybuje 
mezi 30- 70 tepy za minutu. U netrénovaných osob je obvykle mezi 60- 80 tepy za 
minutu. Vlivem trénování se srdce sportovce zvětšuje a sílí a díky tomu může každým 
tepem vypudit více krve do krevního oběhu. Proto stačí méně tepů k zásobování těla 
krví i během odpočinku a dochází ke snížení klidové SF. 
 
2. 3. 3 Maximální srdeční frekvence 
 
Každý sportovec by měl znát hodnotu své maximální SF (SFmax ), protože tato 
informace je důležitá pro optimalizování tréninkového zatížení pomocí přesného určení 
zón SF. Její hodnota se u většiny sportovců pohybuje mezi 175- 220 tepy za minutu. 
SFmax  souvisí s věkem, čehož se využívá při výpočtu její teoretické hodnoty. Zjistíme ji 
odečtením věku od čísla 220. Můžeme ji také změřit palpací po maximálním 
sportovním výkonu po dobu 10 vteřin a následně vynásobit šesti. Měříme na zápěstí 
nebo na karotidě. Nejspolehlivější metodou je však změřit si  SFmax pomocí zařízení pro 
měření SF během sportovního výkonu (Čechovská, 2003, Maglisho, 2003).      
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Hodnota SFmax může mít také diagnostický význam. Pokud dojde k náhlému 
snížení její hodnoty trvající několik dní může to být známkou přetrénování (Maglisho, 
2003).       
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2. 4 Změny srdeční frekvence ve vodním prostředí 
 
Při plavání nebo pouhém pobytu ve vodě dochází ke snížení klidové i maximální 
SF. Je to způsobeno řadou faktorů mezi které patří poloha těla, hydrostatický tlak, 
hloubka ponoření, teplota vody nebo potápěcí reflex. Názory autorů na velikost snížení 
SF se různí, stejně jako na faktory, které snížení způsobují.  
 
McEvoy (1985) doporučuje ve výpočtu tréninkového pásma pro kondiční 
plavání od vypočtených hodnot intenzity zatížení odečítat průměrně 10 tepů. Hlavním 
důvodem odečtu je podle McEvoye vodorovná poloha těla. Autoři zabývající se touto 
problematikou uvádějí různé důvody, které vedou ke snížení SF ve vodě. Colwin 
(1992), Edwards (1996), Maglisho (2003), Olbrecht (2000), American red cross (1992) 
se neshodují ve velikosti SF, která by se měla standardně odečítat. Přesto je obecně 
přijato, že nejčastější faktory, které ovlivňují hodnoty SF ve vodním prostředí jsou tyto:  
 
• Potápěcí reflex. Jedná se o přirozený reflex asociovaný nervy v nasální 
oblasti, který při potopení obličeje do chladné vody způsobí snížení 
srdeční frekvence i krevního tlaku. 
 
• Vodorovná poloha těla, která zlepšuje návrat krve provázený zvýšením 
tepového objemu (efektivnější srdeční práci). 
 
• Práce menších svalových skupin horní poloviny těla oproti práci 
větších svalových skupin dolní poloviny těla při pohybu na suchu. 
 
• Stažením periferního cévního systému v chladnějším prostředí a vlivem 
hydrostatického tlaku vody. 
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Čechovská (2003) udává, že při kontaktu obličeje s vodou dochází k poklesu SF  
o 10-25%. Při potopení celého těla a zadržení dechu se hodnota SF dále snižuje. 
Závodní plavci vlivem důkladné adaptace na vodní prostředí a dokonalé plavecké 
techniky nevykazují tak výrazné rozdíly SF na suchu a ve vodě. Při plavání je hodnota 
SF snížena zhruba o 7-13 tepů za minutu v důsledku: 
 
• Vyšší tepelné vodivosti prostředí, která vede k určitému zpomalení 
metabolismu. 
 
• Působení vztlaku vody, zatížení se při pohybu ve vodě ve srovnání 
s pohybem o stejné intenzitě na suchu snižuje. 
 
• Vodorovné polohy těla při plavání. Na základě usnadnění žilního návratu 
krve umožňuje tato poloha efektivnější srdeční práci. 
 
• Vyšší zatížení horních končetin než je obvyklé při lokomoci na suchu. 
 
 
Graef a Kruel (2006) neuvádějí konkrétní hodnoty snížení SF, ale popisují hlavní 
faktory ovlivňující změny SF ve vodním prostředí. Mezi tyto faktory patří: 
• Teplota vody 
• Hydrostatický vztlak 
• Poloha těla 
• Hloubka ponoření 
• Klidová SF 
• Intenzita prováděné činnosti 
   
 
Bunc (1989) si nižší hodnoty SFmax vysvětluje především tím, že plavání nepatří 
mezi základní lokomoční prostředky člověka a organismus vykazuje podstatně nižší 
stupeň adaptace na tento typ zatížení než je tomu v případě chůze nebo běhu.  
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Některé studie naopak upozorňují na fakt, že jedinec adaptovaný na vodní 
prostředí nemusí vykazovat změny v hodnotách SFmax. Dokonce se ukazuje, že 
vynikající běžci, kteří podstoupí test na běžeckém ergometru s jasně definovanou 
intenzitou zatížení, vykazují stejné hodnoty SF ve vodním prostředí s dodržením stejné 
kadence běhu jako na suchu. Můžeme se domnívat, že v tomto případě jsou hodnoty SF 
ve vodním prostředí podobné výsledkům na suchu z důvodů zapojení velkých 
svalových skupin dolních končetin, (horní končetiny pracovaly proti většímu odporu 
prostředí) a že pohyb byl prováděn ve vertikální poloze. Studie, které zkoumaly odezvu 
organismu na běh ve vodě u nesportovců, kteří nebyli adaptováni na vodní prostředí 
naopak vykazovali nižší hodnoty SF během zatížení, oproti stejnému zatížení na suchu 
(Kravitz, Mayo, 1997). 
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2. 5 Vliv vodního prostředí a pohybových aktivit na změny   
srdeční frekvence 
 
Mnohé, především zahraniční výzkumy se zabývaly sledováním reakcí SF na 
vodní prostředí. V Čechách prováděli výzkum Jaroslav Motyčka a Pavel Hron, kteří 
pomocí sport-testerů zkoumali údajné nebezpečí spojené s potápěcím reflexem. 
Zahraniční výzkumy se zabývaly především porovnáváním změn SF při plavání a běhu 
na suchu, běhu ve vodě a na suchu nebo posuzovaly, jak hodnotu SF ovlivňuje míra 
ponoření lidského těla. 
 
2. 5. 1 Potápěcí reflex 
 
Při ponoření obličeje do vody se potápěcí reflex projevuje typickými 
fyziologickými změnami.  Mezi tyto změny patří pokles tepové frekvence (bradykardie) 
a  periferní zúžení cév (vazokonstrikce), které má za následek odklonění krve do trupu. 
To způsobí vzestup objemu krve navracející se k srdci a vzestup systolického objemu. 
Ve výsledku dojde k významnému zvýšení tepenného krevního tlaku. Jako vyvážení 
tohoto vzestupu se objeví pokles TF. Spouštění potápěcího reflexu také ovlivňuje 
zadržení dechu při ponoření (apnoe) (www.zsf.jcu.cz/, 2009, http://www.freediving.cz/, 
2003). 
Jaroslav Motyčka a Pavel Hron z Ústavu tělesné kultury v Brně provedli 
výzkum ve kterém měřili a vyhodnocovali potápěcí reflex. Důvodem k provedení  
tohoto výzkumu byly informace v literatuře podle nichž jsou osoby s vysokou 
dráždivostí bloudivého nervu (n.vagus)  ohroženy utonutím při ponoření do vody. 
Výzkum byl proveden na 13 osobách, vrcholových i rekreačních  plavcích. Pomocí 
sport- testerů se měřeným osobám snímala SF nejprve v klidu na suchu, potom v klidu 
vleže na dně bazénu se zadržením dechu a znovu v sedu na suchu. To se opakovalo 
třikrát po sobě. Nakonec se SF měřila ještě při plavání pod vodou na vzdálenost 25m. 
Výsledky prokázaly, že u všech sledovaných osob došlo při ponoření a setrvání pod 
vodou a při plavání pod vodou k výraznému snížení SF. Potápěcí reflex byl u 4 osob 
s citlivým bloudivým nervem určitým nebezpečím. Při souhře nepříznivých činitelů 
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(ponoření bez rozplavání, delší ponoření bez rozcvičení na suchu) může vést k ohrožení 
života příliš velkým poklesem SF (ztráta orientace, bezvědomí) (Motyčka, Hron, 1998).      
 Osvědčenou prevencí před negativními účinky potápěcího reflexu je tedy aktivní 
rozehřátí organismu. Z doporučení vyplývá, že rozcvičení by mělo být natolik 
intenzivní, aby SF stoupla minimálně k 120 tepům za minutu. Při ponoření do vody se 
pak SF sníží na hodnoty kolem 80-90 tepů za minutu a díky tomuto jednoduchému 
cvičení pak člověku uvedené nebezpečí nehrozí (Motyčka, 1991). 
  
2. 5. 2 Plavání 
 
V posledních třiceti letech bylo provedeno mnoho srovnávacích studií 
zabývajících se porovnáním běhu nebo chůze a plavání. Výsledky studií ukazují na 
pokles SF vlivem ponoření do vody. McArdle a kol. (1971, in Graef, Kruel, 2006) 
porovnávali změny SF při plavání a chůzi a dospěli k závěru, že pro různé 
submaximální  úrovně spotřeby kyslíku (VO2) byla průměrná SF ve vodě statisticky 
významně rozdílná (p < 0,05) od průměrné SF naměřené na suchu. Hodnoty SF ve vodě 
byly nižší o 9 až 13 tepů za minutu. Ve stejném výzkumu dosáhla SFmax při plavání 
statisticky odlišných hodnot (p < 0,01) při porovnání s chůzí. Průměrně byla SFmax 
během plavání o 22 tepů za minutu nižší než při chůzi. Dixon a Faulkner (1971, in 
Graef, Kruel, 2006) porovnávali běh a tažení při plavání a zjistili, že maximální hodnota 
SF při plavání se snížila o 12 tepů (u sportovců) a u 20 tepů (u nesportovců). 
Vilas- Boas (1989, in Graef, Kruel, 2006) porovnával SFmax při plavání a při 
běhu. Výsledky ukázaly, že hodnoty při plavání byly nižší než při běhu, přičemž rozdíl 
byl menší u žen. Průměrná hodnota SFmax při plavání byla o 7 tepů za minutu nižší (p < 
0,05) než při běhu. U mužů byl rozdíl do 12 tepů za minutu a u žen do 2 tepů za minutu. 
Obecně lze říci, že SF při plavání je významně snižována jako kompenzace 
vyššího systolického objemu způsobeného horizontální polohou těla. V souladu 
s uvedenými výsledky je pokles srdečního tepu podle většiny výzkumů mezi 12 a 15 
tepy za minutu. Větší rozdíly byly zjištěny u nesportovců a souvisejí s vyššími 
hodnotami klidové SF. Také rozdíly mezi pohlavím udávané ve výzkumu Vilase- Boase 
mohou být vysvětleny odlišnými hodnotami klidové SF vyplývající z různých úrovní 
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trénovanosti účastníků. Podle výsledků měli ženy vyšší úroveň trénovanosti (Graef, 
Kruel, 2006). 
 
2. 5. 3 Běh v mělké a hluboké vodě 
  
Jiné studie porovnávaly běh nebo chůzi na suchu a běh ve vodě. Richie a Hopins 
(1991, in Graef, Kruel, 2006) srovnávali běh v hluboké vodě a běh na suchu, obojí v 
intenzivním rytmu. Podle výsledků byla při běhu v hluboké vodě  průměrná SF nižší o 
17 tepů za minutu (p < 0,05). Town a Bredley (1991, in Graef, Kruel, 2006) ve svém 
výzkumu zaznamenali pokles SFmax o více než 10% při běhu v mělké a v hluboké vodě 
ve srovnání s během na suchu, přičemž SFmax byla o trochu vyšší v mělké vodě. Zjištěné 
rozdíly byli statisticky významné (p < 0,05). Snížení SF odpovídalo přibližně 21 tepům 
za minutu při běhu v mělké vodě a 26 tepům za minutu při běhu v hluboké vodě. 
Svedenhag a Seger (1992, in Graef, Kruel, 2006) provedli výzkum ve kterém 
srovnávali běh na suchu a běh v hluboké vodě. Podle výsledků byla SFmax významně 
nižší při běhu ve vodě (p < 0,01). Průměrný pokles byl 16 tepů za minutu. Důležité je 
zdůraznit, že při nižší VO2 byly rozdíly mezi hodnotami SF na suchu a ve vodě menší a 
statisticky nevýznamné. U submaximální intenzity zátěže se SF ve vodě snižovala od 8 
do 11 tepů za minutu.  
Uvedené informace podporují teorii, že při nižších intenzitách zátěže jsou menší 
rozdíly SF mezi vodním a suchozemským prostředím. K tomuto jevu dochází 
pravděpodobně vlivem rozdílů souvisejících s přenosem sympatických nervových 
impulzů nebo s nižší plazmatickou koncentrací noradrenalinu při vyšších intenzitách 
zátěže (Graef, Kruel, 2006).   
Podle uvedených výzkumů porovnávajících změny SF při běhu v hluboké vodě a 
na suchu byl pokles SFmax při běhu v hluboké vodě mezi 15 a 20 tepy za minutu. Ve 
výzkumu Towna a Bradleye došlo k většímu snížení SFmax ve vodním prostředí, které 
mohlo být způsobené cvičením bez nadlehčení (Graef, Kruel, 2006).  
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2. 5. 4 Aqua gymnastika 
 
Některé nedávné výzkumy porovnávaly změny SF během cvičení aqua 
gymnastiky ve vodě a na suchu. Kruel a kol. (2001, in Graef, Kruel, 2006) zaznamenali 
průměrné snížení SF o 9 tepů za minutu  (p < 0,05) a o 25 tepů za minutu  (p < 0,05) 
během cvičení aqua gymnastiky mírné intenzity ve vodě. Rozdílnost hodnot souvisí 
s hloubkou ponoření. Při prvním měření byla hladina vody po pas a při druhém po 
ramena. Heithold a Glass (2002, in Graef, Kruel, 2006) porovnávali SF během cvičení 
aqua gymnastiky ve vodě a na suchu. Zaznamenali hodnoty SF o 20 až 29 tepů za 
minutu nižší (p < 0,05) během cvičení gymnastiky ve vodě.  
Podle uvedených hodnot se zdá, že SF během aqua gymnastiky klesá 
intenzivněji než během plavání a běhu ve vodě. Hodnota poklesu SF je kolem 25 tepů 
za minutu při ponoření po ramena. Takové výsledky mohou souviset s lokomocí. Pro 
plavání a běh ve vodě je nutný větší svalový výkon, jež je nezbytný k překonání 
přetížení vyvolaného vodou během přímé lokomoce. Proto při lokomočních 
pohybových činnostech potřebují pracující svaly větší zásobení krví a hodnota SF je 
vyšší. Pokud porovnáme plavání s aqua gymnastikou, měli bychom také zvážit vliv 
hydrostatického tlaku na osoby ponořené ve vertikální poloze. Vlivem tlaku se zvětšuje 
objem krve vracející se k srdci a následně i objem krve vypuzený při systole, což vede 
ke snížení SF (Graef, Kruel, 2006).   
 
2. 5. 5 Hloubka ponoření  
 
Co se týče vlivu hloubky ponoření na změny SF, tak byl zaznamenán její 
postupný pokles související s hloubkou ponoření ve stoje. Risch a kol. (1978, in Graef, 
Kruel, 2006)  prováděli výzkum ve kterém porovnávali průměrnou bradykardii po 
rychlém ponoření po krk a velikost SF mimo vodní prostředí. Rozdíl byl 17 tepů za 
minutu (statisticky významný rozdíl), který byl větší při vyšší SF na počátku měření.  
Další výzkum provedl Kruel (1994, in Graef, Kruel, 2006), který také analyzoval 
změny SF při vertikálním ponoření v různých úrovních hladiny vody. Průměrná 
bradykardie byla 2 tepy za minutu při ponoření po kolena, 9 tepů za minutu po boky, 13 
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tepů za minutu po pas, 16 tepů za minutu při ponoření po hrudní kost a krk, 17 tepů za 
minutu po ramena a 12 tepů za minutu po ramena, když nejsou paže ve vodě. Kromě 
úrovně ponoření po kolena byla bradykardie ve všech ostatních úrovních statisticky 
významná (p < 0,05). Kruel zdůrazňuje, že bradykardie zvyšující se s hloubkou 
ponoření souvisí s rostoucím hydrostatickým tlakem působícím na jedince. Tlak působí 
kolmo na povrch tělesa, ale zdatný plavec si jeho důsledky téměř neuvědomuje. Jednak 
se pohybuje ve vodorovné poloze u hladiny a na obtížnější plavecké dýchání si přivykl. 
Hydrostatický tlak se nejvíce projevuje na stlačitelných částech těla. Dochází 
k zmenšení objemu břicha a hrudníku. Změny se projevují také na činnosti srdce a na 
dýchání (Hofer, 2006). 
Rovněž Coertjens a kol. (2000, in Graef, Kruel, 2006) ve svém výzkumu 
analyzovali SF jedinců při ponoření do různě hluboké vody. V tomto výzkumu se 
bradykardie pohybovala od 1 do 44 tepů za minutu. Coertjens došel k závěru, že 
hloubka ponoření a klidová SF ovlivňují bradykardii ve vodním prostředí. Ohledně 
vlivu klidové SF autoři udávají větší bradykardii při vyšších hodnotách klidové SF a 
menší bradykardii při nižších hodnotách klidové SF. 
Kruel a kol. (2001, in Graef, Kruel, 2006) také analyzovali reakci SF během 
aqua gymnastiky, při cvičení mimo vodní prostředí a při hloubce ponoření po pas a 
ramena. Dokázali, že průměrný pokles SF během cvičení při zanoření po pas a ramena 
ve srovnání se shodným cvičením realizovaným na suchu je 9 tepů za minutu a 12 tepů 
za minutu. V tomto výzkumu byl statisticky významný rozdíl pouze při ponoření po 
ramena (p < 0,05). 
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Tabulka 1.: Pokles srdeční frekvence při ponoření lidského těla v různých hloubkách  
 
                 Pokles srdeční frekvence (tepy za minutu)  
Hloubka 
ponoření 
Risch a kol. Kruel Kruel a kol. Coertjens a 
kol. 
Kruel a 
kol. 
Krk 
 
17** 16* 14* 13* - 
Ramena s 
rukama 
venku z 
vody 
- 12* 13* 13* - 
Ramena 
 
- 17* 13* 13 25* 
Hrudní kost 
 
- 16* 14* 13* - 
Pas 
 
- 13* 11* 11* 9 
Boky 
 
- 9* 8* 8* - 
Kolena 
 
- 2 1 0 - 
 
*   statisticky významný rozdíl ve srovnání s podmínkami mimo vodní prostředí  
(p < 0.05) 
** statisticky významný rozdíl ve srovnání s podmínkami mimo vodní prostředí  
(p neuvedeno) 
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2. 5. 6 Teplota vody  
 
Některé výzkumy zdůrazňují vliv teploty vody na změny SF. Craig a Dvořák 
(1966, in Graef, Kruel, 2006) zjistili, že dochází ke zvýšení SF jedinců vertikálně 
ponořených ve vodě o teplotě 36 a 37°C a naopak jejímu poklesu při teplotě 35°C a 
méně. Dalším důležitým závěrem tohoto výzkumu je zjištění, že teplota považovaná za 
neutrální ve vztahu k SF v klidu je 35 a 35,5°C.   
Rennie a kol. (1971, in Graef, Kruel, 2006) prostřednictvím analyzování účinků 
různých teplot při ponoření v klidu a při cvičení na bicyklovém ergometru zjistili, že při 
ponoření v klidu v teplotách pod 34°C klesla průměrná SF o 25%. Při teplotě vody 36°C 
nedošlo k významné změně SF. Během mírného cvičení ve vodě s teplotou pod 34°C 
došlo ke snížení SF o 20 až 25%. Při intenzivním cvičení neodhalila SF významnou 
změnu.  
Holmér a Bergh (1974, in Graef, Kruel, 2006) zkoumali vztah mezi velikostí SF 
a spotřebou kyslíku (VO2) během plavání v různých teplotách vody (18, 26 a 34°C). 
Udávají, že velikost SF pro danou hodnotu VO2 byla nižší v nižších teplotách vody a 
vyšší ve vyšších teplotách vody. Průměrná SF ve vodě o teplotě 18°C byla o 8 tepů za 
minutu nižší než ve vodě 26°C a 15 tepů za minutu nižší než ve vodě 34°C. K 
podobným výsledkům dospěli ve svém výzkumu McArdle a kol. (1976, in Graef, Kruel, 
2006). Měřili hodnotu SF během cvičení na bicyklovém ergometru při teplotě vody 18, 
25 a 33°C. Výsledky cvičení ve vodě o teplotě 33°C neukázaly souvislost mezi VO2 a 
SF ani statisticky významný rozdíl od cvičeních prováděných na suchu. SF ve vodě o 
teplotě 18°C  byla průměrně o 5 tepů za minutu nižší (p > 0,05) než v 25°C a 15 tepů za 
minutu nižší (p < 0.05) než v 33°C při submaximální hodnotě VO2. Statisticky 
významný byl rozdíl 10 tepů za minutu mezi teplotou vody 25 a 33°C. 
Výzkumy uvedené výše potvrzuje výzkum provedený McMurrayem a 
Horvathem (1979, in Graef, Kruel, 2006). Udává rozdíly v hodnotách SF získané při 
cvičení na bicyklovém ergometru ve vodě o teplotě 20, 25, 30 a 35°C . Výsledky 
ukazují stoupání a klesání SF podle příslušného zvýšení nebo snížení teploty vody. 
Rozdíl byl patrnější v 30 a 35°C s hodnotami statisticky významnými (p < 0,05), než 
těmi zjištěnými v 20°C.  
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Müller a kol. (2001, in Graef, Kruel, 2006) analyzovali reakci SF během 
vertikálního ponoření v klidu. Výsledky bradykardie ve srovnání se shodnou polohou na 
suchu odpovídají 17 tepům za minutu ve vodě o teplotě 33°C, 24 tepů teplotě 30°C a 33 
tepů teplotě 27°C. Autoři prokázali statisticky významný rozdíl (p < 0.05) pouze při 
teplotách 27 a 33°C. 
 
Tabulka 2.: Pokles SF při ponoření v různých teplotách vody 
 
Výzkum Klid/ cvičení Pokles SF 
Homér a Bergh Plavání Z 34 na 26°C = 7 tepů/min. 
Z 26 na 18°C = 8 tepů/min. 
Z 34 na 18°C = 15 tepů/ min. 
McArdle a kol. Bicyklový ergometr Z 33 na 25°C = 10 tepů/min.* 
Z 25 na 18°C = 5 tepů/min.  
Z 33 na 18°C = 15 tepů/min. 
McMurray a Horvath Bicyklový ergometr Z 35 na 30°C = 6 tepů/min. 
Z 30 na 24°C = 11 tepů/min. 
Z 25 na 20°C = 2 tepy/min. 
Z 35 na 20°C = 19 tepů/min.* 
Müller a kol. Klid Z 33 na 30°C = 7 tepů/min. 
Z 30 na 27°C = 9 tepů/min. 
Z 33 na 27°C = 16 tepů/min. 
* statisticky významný rozdíl (p < 0.05)    
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3. CÍL A ÚKOLY PRÁCE, HYPOTÉZY 
 
3. 1 Cíl a úkoly práce 
 
Cílem práce bylo zjistit, zda-li pobyt ve vodním prostředí má vliv na hodnoty srdeční 
frekvence a to především ve vodorovné poloze těsně u hladiny, bez provádění 
záběrových pohybů.  
 
Pro splnění cíle jsme stanovili následující úkoly: 
• prostudovat odbornou literaturu vztahující se k tématu 
• vytvořit nestandardizované dotazníky 
• požádat o souhlas etické komise  
• najít dobrovolníky pro výzkum 
• požádat studenty o vyplnění dotazníků 
• opatřit potřebné pomůcky 
• změřit hodnoty SF ve stanovených polohách 
• statisticky zpracovat naměřené hodnoty 
• vyhodnotit výsledky měření 
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3. 2 Pracovní hypotézy 
 
1. Předpokládáme, že hodnota SF naměřená v poloze leh na břiše na vodní hladině 
s dýchacím přístrojem (DP) bude v porovnání s polohou leh na břiše na suchu 
nižší vlivem působení vodního prostředí a vybavení potápěcího reflexu. 
Předpokládáme rozdíl středních hodnot SF minimálně 10 tepů za minutu.  
2. Předpokládáme, že hodnota SF v poloze leh na břiše na vodní hladině s DP bude 
vlivem potápěcího reflexu nižší než v poloze leh na zádech na vodní hladině. 
Předpokládáme rozdíl středních hodnot SF minimálně 5 tepů za minutu. 
3. Předpokládáme, že hodnota SF při tažení s DP bude vyšší než při lehu na břiše 
s DP. Předpokládáme rozdíl středních hodnot SF minimálně 5 tepů za minutu. 
4. Předpokládáme, že během tažení s DP budou hodnoty SF vlivem potápěcího 
reflexu nižší než  během tažení bez DP.  
5. Předpokládáme, že hodnoty SF v sedě na dně bazénu s DP budou nižší než 
hodnoty SF při tažení s DP. 
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4. ORGANIZACE A METODIKA VÝZKUMU 
 
4. 1 Výzkumný soubor 
 
Do výzkumného souboru jsme vybrali dvě skupiny studentů z prvního 
ročníku manažerského studia. Studentů bylo celkem 45 (23 děvčat a 22 chlapců) a byli 
ve věku kolem 20 let.  
 
 
4. 2 Metody získávání dat 
  
Výzkum se zakládá na informacích získaných pomocí nestandardizovaných 
dotazníků a hodnotách SF naměřených sport-testery. Výzkumné metody by se daly 
nazvat metodami explorativními, protože se snaží prozkoumat a podrobněji popsat 
relativně neznámou oblast. 
 
 
4. 3 Měřící proměnné a použité techniky 
 
Výzkum byl zaměřen na monitorování SF v průběhu předem stanovených úkolů. 
K tomuto účelu jsme použili zařízení pro měření TF, sport-testery vyrobené firmou 
Polar. K dispozici jsme měli celkem čtyři přístroje typu S610i z nichž jeden byl 
náhradní. Každý přístroj byl opatřen číslem, což eliminovalo chyby při následném 
přenosu dat do počítače. Při práci se sport-testery bylo nutné dodržovat pokyny 
stanovené výrobcem (Svoboda, 2005): 
• instalování vysílače 
Vysílač se zabudovanými elektrodami se musí správně připevnit k popruhu 
s přezkou. Popruh kolem hrudníku by měl být dostatečně utažen, aby 
nedošlo k jeho posunu, ale také by neměl být příliš těsný. Vysílač by měl 
být připevněn nad hrudní kost, jeho správné nasměrování signalizuje poloha 
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loga. Důležité je navlhčit plošné elektrody umístěné na vnitřní straně 
vysílače, které jsou v kontaktu s pokožkou. 
 
• příprava přijímače 
Náramkový přijímač se nasazuje jako běžné hodinky. 
 
• zahájení měření TF 
 Přijímač může zachytit signál vysílače jiné osoby, proto při zahájení měření 
musí být od sebe studenti dostatečně vzdáleni. Přijímač nastavený v režimu 
Denního času by měl být ve vzdálenosti do 1 metru od vysílače. Měření TF 
se zahájí stisknutím tlačítka OK. Na displeji se objeví blikající symbol srdce 
a do 15 vteřin i hodnota ukazující počet tepů za minutu. Po druhém stisknutí 
tlačítka OK se spustí stopky. Ukládání údajů do paměti přístroje probíhá 
pouze, pokud jsou stopky v chodu. 
 
• Ukončení měření TF 
Na konci měření se po stisknutí tlačítka C (STOP) zastaví stopky a veškeré 
výpočty. Hodnota TF je stále znázorněna, ale už se neukládá. Při následném 
stisknutí tlačítka STOP se zastaví také Měření TF a přijímač zobrazí Denní 
čas. 
   
Další údaje důležité pro výzkum jsme získali prostřednictvím 
nestandardizovaných dotazníků s otevřenými odpověďmi (viz Příloha č. 2). Některé ze 
získaných údajů jsme v tomto výzkumu nevyužili, ale mohou být cenné pro další 
zpracování.   
 
 
4. 4 Sběr dat  
 
Výzkum probíhal v zimním semestru 2008/2009 během výuky plavání. Na začátku 
každé vyučovací hodiny byli vybráni tři studenti, kteří se účastnili měření. Každý 
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student dostal sport-tester a nahlásil jméno ke kterému jsme si napsali číslo sport-
testeru. Následovalo měření, jež se skládalo z následujících poloh: 
 
• leh na břiše 2min. 
• leh na zádech na vodní hladině 2min. 
• leh na břiše na vodní hladině s DP 2min. 
• sed na dně bazénu (se zátěží a DP) 2min. 
• tažení po hladině 25m 
• tažení po hladině 25m s DP 
 
Vybraní studenti neabsolvovali talentové přijímací zkoušky ze sportů. Z těchto 
důvodů jsme neznali přesně jejich plaveckou úroveň a proto jsme pro výzkum zvolili 
splývavou polohu na prsou bez záběrových fází dolních a horních končetin.  
 
V poloze leh na břiše probíhalo jediné měření realizované na suchu. Studenti 
leželi v klidné místnosti na podložce v poloze na břiše a po dobu 2 min. jim byla 
snímána SF. 
Druhé měření už bylo ve vodě. Studenti leželi na zádech na vodní hladině a pod 
krkem a pod stehny měli plaveckou tyč. Zdůrazňovali jsme uvolnění těla, zejména krku. 
Další měření bylo v poloze leh na břiše na vodní hladině po dobu 2 min. 
Studenti dýchali s dýchacím přístrojem (DP) a měli plaveckou tyč pod hrudníkem a pod 
stehny.  
Sed na dně bazénu byla další poloha. Studenti dostali okolo pasu pásek se 
závažím a měli za úkol sedět na dně bazénu po dobu 2 min. Dýchali opět s DP. 
Při tažení po vodní hladině měli studenti kolem pasu připnutý pásek s lanem. 
Stáli na kraji bazénu a čekali na povel. Na druhé straně bazénu stála osoba, která 
studenta táhla. Student měl mezi koleny „piškot“, jednou rukou ve vzpažení se držel 
lana, druhou měl připaženou. Měl za úkol dýchat na stranu a nechat se táhnout. 
Poslední měření bylo podobné. Student byl opět tažen po vodní hladině, 
tentokrát měl plaveckou tyč pod hrudníkem a dýchal s DP.    
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Poté co byli všichni studenti změřeni jsme pro ověření naměřených hodnot 
provedli retest měření SF při tažení a tažení s DP. 
 
Studenti měli za úkol na začátku každého měření SF v dané poloze stisknout na 
znamení tlačítko sport-testeru spouštějící mezičas. Po uplynutí 2 min. nebo v případě 
tažení, po dosažení 25m, studenti opět stiskli mezičas. Tento jednoduchý postup nám 
pak umožnil snadné vyhodnocování grafu zobrazujícího hodnoty SF v konkrétních 
polohách (viz Příloha č. 4). 
 
Po každém měření jsme naměřená data pomocí Polar IR Interface přenesli do 
počítače. V programu SW Polar Precision Performance (Přesné posuzování výkonnosti) 
byla uložena jména všech studentů k nimž jsem ukládali naměřené hodnoty.   
 
4. 5 Analýza dat 
 
Při analýze dat jsme vycházeli z odpovědí uvedených v nestandardizovaných 
dotaznících a naměřených hodnotách SF. Následně jsme naměřené hodnoty uložené v 
programu  Polar Precision Preformance zpracovali do tabulky. Potom jsme hodnoty SF 
statisticky zpracovali pomocí párového t- testu (paired t- test). 
Při této statistice jsme mezi sebou porovnávali střední hodnoty dvou měření a 
snažili jsme se rozhodnout, jestli jsou významně rozdílné. Je zvykem k tomu 
přistupovat jako k testování hypotézy.  
 
Hypotéza se formuluje takto: 
H0: Střední hodnoty dvou výběrů jsou stejné.  
H1: Střední hodnoty dvou výběrů jsou různé.  
 
K rozhodnutí o pravdivosti hypotézy H0 vzhledem k H1 slouží zmíněný test. 
Důležitý pojem je “hladina významnosti” testu, která vyjadřuje pravděpodobnost toho, 
že uděláme chybu prvního druhu. To znamená zamítnout ve skutečnosti pravdivou 
hypotézu H0.  Obvykle se hladina významnosti volí 5%.  Pokud dojdeme k závěru že 
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zamítáme H0  ve prospěch H1, máme ve (100 - hladina významnosti) % případů pravdu 
(Anděl, 1985). 
 
Výsledkem párového t- testu jsou následující veličiny: 
 
t : Tato hodnota nemá speciální jméno. Slouží k rozhodnutí o pravdivosti a je zvykem 
tuto hodnotu uvádět.  
 
df: Počet stupňů volnosti. Také vyjadřuje počet měření minus 1. Uvádí se mezi 
výsledky. 
 
p: Vyjadřuje nejmenší hodnotu hladiny významnosti pro kterou dojde k zamítnutí H0 
vzhledem k H1 . Pro náš výzkum jsme si stanovili hladinu významnosti (p < 0,05). 
Pokud tedy bude hodnota p menší než 0,05 hovoříme o statisticky významném jevu. 
(http://www.csic.cornell.edu/) 
 
Střední hodnota rozdílu (mean of the difference) udává rozdíl tepů za minutu 
mezi počítanými polohami. Vždy se počítá první poloha minus druhá. Pokud 
vypočítáme kladné číslo, je nižší průměrná SF druhé polohy. Pokud záporné, je nižší 
průměrná SF první polohy.  
 
 Ke statistickému zpracování byl použit software R Projekt pro statistické 
počítání (R Project for Statistical Computing) (http://www.r-project.org/, 2009). 
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5. VÝSLEDKY 
 
Výsledky práce jsou prezentovány pomocí výsledků statistických výpočtů, které 
jsou zpracované v tabulkách. Před každým výpočtem je zhodnocení výsledků 
s odkazem na příslušnou tabulku.  
Naměřené hodnoty SF z nichž jsme počítali statistické výpočty jsou uvedeny 
v příloze (viz Příloha č. 3). 
  
Tabulka č. 3 obsahuje aritmetické průměry a směrodatné odchylky vypočítané ze 
všech naměřených hodnot SF v konkrétních polohách. Velikost směrodatné odchylky 
udává nakolik jsou počítané hodnoty SF od sebe odlišné. Čím je číslo vyšší, tím jsou 
hodnoty SF navzájem odlišnější. Nejvyšší směrodatnou odchylku jsme zaznamenali 
23,48 tepů v poloze leh na zádech na vodní hladině. Naopak nejnižší hodnota byla 
vypočítána u klidové SF. Ostatní hodnoty směrodatné odchylky se pohybují okolo 15 
tepů. Aritmetický průměr udává průměrnou hodnotu SF, vypočtenou součtem všech 
hodnot SF naměřených v konkrétní poloze a vydělením jejich počtem. Nejvyšší hodnota 
průměrné SF byla vypočítána v poloze tažení po vodní hladině při retestu. SF byla 
88,09 tepů. Nejnižší hodnota byla opět vypočítána u klidové SF. Průměry ostatních 
poloh se pohybují okolo 80 tepů.     
 
Tabulka č. 3:  Aritmetický průměr a směrodatná odchylka  
 
 klidová 
SF 
leh na 
suchu 
leh na 
hladině 
leh na 
hladině 
s DP 
sed 
na 
dně 
tažení tažení 
s DP 
tažení 
2 
 
tažení 
s DP 
2 
aritmetický 
průměr 
58,24 75,8 77,95 79,33 80,68 87,62 84,31 88,09 85,34 
směrodatná 
odchylka 
7,59 12,59 23,48 16,39 14,12 16,32 13,81 17,03 16,71 
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Tabulka č. 4 obsahuje výsledky statistického zpracování hodnot SF v polohách 
leh na břiše na suchu a leh na břiše na vodní hladině s DP. Podle výsledků je hladina 
významnosti 0,065. Vzhledem k tomu, že jsme stanovili nejmenší hodnotu hladiny 
významnosti 0,05, musíme konstatovat, že průměrné SF zmíněných poloh nejsou 
statisticky významně odlišné.  
 
Tabulka č. 4: Výsledky statistiky středních hodnot SF v polohách leh na břiše na suchu 
a leh na břiše na vodní hladině s DP  
 
veličina vypočítaná hodnota 
t (slouží k rozhodnutí o pravdivosti) 
 
-1,8855 
df (počet stupňů volnosti, vyjadřuje počet 
měření minus 1) 
 
44 
p (hodnota hladiny významnosti) 
 
0,06598 
střední hodnota rozdílu  
(mean of the difference) 
 
-3,533333 
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V tabulce č. 5 jsou zapsány výsledky statistiky středních hodnot SF poloh leh na 
břiše na suchu a leh na zádech na vodní hladině. Hladina významnosti je podle výsledků 
0,79  z čehož vyplývá, že se průměrné SF daných poloh významně neliší.  
 
Tabulka č. 5: Výsledky statistiky středních hodnot SF v polohách leh na břiše na suchu 
a leh na zádech na vodní hladině  
 
veličina vypočítaná hodnota 
t (slouží k rozhodnutí o pravdivosti) 
 
0,2571 
df (počet stupňů volnosti, vyjadřuje počet 
měření minus 1) 
 
43 
p (hodnota hladiny významnosti) 
 
0,7983 
 
střední hodnota rozdílu  
(mean of the difference) 
 
0,3181818  
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Tabulka č. 6 ukazuje výsledky statistiky středních hodnot SF ve polohách leh na 
zádech na vodní hladině a leh na břiše na vodní hladině s DP. Hodnota hladiny 
významnosti je podle výsledků 0,14. Jelikož platí (p= 0,14 > 0,05), nemůžeme říci, že 
by se průměrné SF významně lišily.     
 
Tabulka č. 6: Výsledky statistiky středních hodnot SF v polohách leh na zádech na 
vodní hladině a leh na břiše na vodní hladině s DP  
 
veličina vypočítaná hodnota 
t (slouží k rozhodnutí o pravdivosti) 
 
-1,5022 
df (počet stupňů volnosti, vyjadřuje počet 
měření minus 1) 
 
43 
p (hodnota hladiny významnosti) 
 
0,1404 
střední hodnota rozdílu  
(mean of the difference) 
 
-3,318182  
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V tabulce č. 7 jsou výsledky statistiky hodnot klidové SF a středních hodnot SF 
v poloze leh na břiše na hladině s DP. Podle hodnoty hladiny významnosti  2.433e-09 se 
jedná o statisticky významný rozdíl SF. Tento rozdíl je 22 tepů za minutu. Průměrná 
hodnota klidové SF je o 22 tepů za minutu nižší než hodnota SF při lehu na břiše. 
 
Tabulka č. 7: Výsledky statistiky středních hodnot SF v poloze leh na břiše na vodní 
hladině s DP a hodnot klidové SF 
 
veličina vypočítaná hodnota 
t (slouží k rozhodnutí o pravdivosti) 
 
-7,8732 
df (počet stupňů volnosti, vyjadřuje počet 
měření minus 1) 
 
36 
p (hodnota hladiny významnosti) 
 
2,433e-09 
střední hodnota rozdílu  
(mean of the difference) 
 
-22,45946 
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V tabulce č. 8 jsou uvedeny výsledky statistiky středních hodnot SF při tažení a 
tažení s DP. Podle výsledků je hodnota hladiny významnosti 0,01, což nás vede 
k závěru, že střední hodnoty SF jsou statistiky významně rozdílné. Tento rozdíl je 3 
tepy za minutu. Znamená to, že jsme při tažení s DP zaznamenali v průměru o 3 tepy za 
minutu nižší SF než při tažení bez DP.     
 
Tabulka č. 8: Výsledky statistiky porovnání středních hodnot SF při tažení a tažení s DP 
 
veličina vypočítaná hodnota 
t (slouží k rozhodnutí o pravdivosti) 
 
2,6224 
df (počet stupňů volnosti, vyjadřuje počet 
měření minus 1) 
 
87 
p (hodnota hladiny významnosti) 
 
0,01031 
střední hodnota rozdílu  
(mean of the difference) 
 
3,034091  
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Tabulka č. 9 ukazuje výsledky statistiky středních hodnot SF v poloze leh na 
břiše na vodní hladině s DP a při tažení. Protože díky retestu tažení máme dvakrát více 
naměřených hodnot, vypočítali jsme průměrnou SF z obou tažení a tu jsme pak použili 
v dalších výpočtech. Hodnota hladiny významnosti nám vyšla 0,001 a to znamená, že 
střední hodnoty SF naměřené v uvedených polohách jsou statisticky významně rozdílné. 
Výsledky nám ukazují, že  SF byla v průměru o 8 tepů za minutu nižší v poloze leh na 
břiše na vodní hladině než během tažení bez DP.   
 
Tabulka č. 9: Porovnání středních hodnot SF při lehu na břiše a tažení  
 
veličina vypočítaná hodnota 
t (slouží k rozhodnutí o pravdivosti) 
 
-3,3085 
df (počet stupňů volnosti, vyjadřuje počet 
měření minus 1) 
 
42 
p (hodnota hladiny významnosti) 
 
0,001930 
střední hodnota rozdílu  
(mean of the difference) 
 
-8,046512  
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Výsledky statistiky středních hodnot SF v poloze leh na břiše na vodní hladině 
s DP a při tažení s DP můžeme vidět v tabulce č. 10. Díky retestu tažení s DP máme 
dvakrát více naměřených hodnot. Proto jsme vypočítali průměrnou SF z obou tažení 
s DP a tu jsme pak použili v dalších výpočtech. Podle výsledků je hodnota hladiny 
významnosti 0,01, což nás vede k závěru, že střední hodnoty SF jsou statistiky 
významně rozdílné. Rozdíl je 5 tepů za minutu. Při lehu na břiše na vodní hladině s DP 
byla SF v průměru o 5 tepů za minutu nižší než při tažení s DP. 
 
Tabulka č. 10: Porovnání středních hodnot SF při lehu na břiše a tažení s DP                     
 
 
veličina vypočítaná hodnota 
t (slouží k rozhodnutí o pravdivosti) 
 
-2,4887 
df (počet stupňů volnosti, vyjadřuje počet 
měření minus 1) 
 
42 
p (hodnota hladiny významnosti) 
 
0,01687 
střední hodnota rozdílu  
(mean of the difference) 
 
-5 
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V tabulce č. 11 jsou uvedeny výsledky statistiky středních hodnot SF v poloze 
sed na dně bazénu s DP a při tažení s DP. Hodnota hladiny významnosti je 0,007 a proto 
můžeme konstatovat, že hodnoty SF jsou statisticky významně odlišné. Tento rozdíl je 4 
tepy za minutu. Podle výsledků byla průměrná SF při sedu na dně o 4 tepy za minutu 
nižší než při tažení. 
 
Tabulka č. 11: Porovnání středních hodnot SF při sedu na dně bazénu a tažení s DP                     
 
veličina vypočítaná hodnota 
t (slouží k rozhodnutí o pravdivosti) 
 
-2,8008 
df (počet stupňů volnosti, vyjadřuje počet 
měření minus 1) 
 
42 
p (hodnota hladiny významnosti) 
 
0,007674 
střední hodnota rozdílu  
(mean of the difference) 
 
-3,930233 
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6. DISKUZE 
 
 
V souvislosti s provedeným výzkumem bychom rádi zmínili skutečnosti, které 
z něho vyplynuly.  
Výsledky statistiky ukázaly, že střední hodnoty SF v poloze leh na břiše na 
suchu a leh na břiše na vodní hladině s DP nejsou statisticky významně odlišné. 
Předpokládali jsme, že hodnoty SF budou rozdílné vlivem působení vodního prostředí a 
vybavení potápěcího reflexu. Očekávali jsme (viz hypotéza č. 1), že rozdíl středních 
hodnot SF bude minimálně 10 tepů za minutu. Překvapilo nás, že SF nevykázala 
podstatné změny v porovnání lehu na suchu a ve vodě. Horizontální poloha zřejmě 
nemá tak velký vliv na snížení SF, jak se obecně předpokládá. Bylo by zajímavé 
porovnat hodnoty SF získané měřením probandů ve vertikální poloze na suchu. Rovněž 
by bylo vhodné provést další měření v poloze na prsou ve vodě, která by trvala déle než 
dvě minuty.    
Podle výsledků statistiky nebyly hodnoty SF v polohách leh na zádech na vodní 
hladině a leh na břiše na vodní hladině s DP statisticky významně rozdílné. Očekávali 
jsme (viz hypotéza č. 2), že rozdíl středních hodnot SF zmíněných poloh bude vlivem 
potápěcího reflexu minimálně 5 tepů za minutu. Naše hypotéza je v souladu 
s Čechovskou (2003), která udává, že při kontaktu obličeje s vodou dojde po vybavení 
potápěcího reflexu k poklesu SF o 10-25%. Na druhou stranu musíme připustit, že jsme 
měření v těchto polohách  narozdíl od retestu tažení prováděli pouze jednou a zřejmě po 
příliš krátkou dobu. Potápěcí reflex nebyl vyvolán.  
Výsledky statistiky středních hodnot klidové SF a hodnot SF v poloze leh na 
břiše na hladině s DP ukázaly statisticky významný rozdíl. Hodnota klidové SF byla o 
22 tepů za minutu nižší než hodnota SF v lehu na hladině. Zde bychom měli zvážit 
nakolik je hodnota klidové SF odpovídající realitě. Studenti dostali za úkol si doma 
změřit a zapsat klidovou SF a je otázkou, zda dodrželi pokyny k měření a jestli vůbec si 
klidovou SF opravdu změřili. Z tohoto důvodu bychom měli uvedený výsledek zvážit. 
Výsledky statistiky hodnot SF naměřených při tažení po vodní hladině a tažení 
po vodní hladině s DP byly statisticky významně rozdílné (p < 0,05). Při tažení s DP 
jsme naměřili v průměru o 3 tepy za minutu méně než při tažení. Výsledky jsou 
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v souladu s naší domněnkou (viz hypotéza č. 4), podle které bude hodnota SF při tažení 
s DP nižší než při tažení. Na výsledcích mohl také hrát roli fakt, že jsme pro statistické 
zpracování použili nejen hodnoty zjištěné během prvního měření, ale také ty, naměřené 
při retestu. Tudíž jsme měli dvakrát více dat. Kdybychom každé tažení měřili jen 
jednou, možná by výsledky ukázaly, že hodnoty SF nejsou statisticky významně 
rozdílné. Z výsledků můžeme usuzovat, že na hodnotu SF při tažení s DP (obličej byl 
celou dobu zanořený) měl vliv potápěcí reflex, neboť se SF během tažení s DP 
významně snížila. 
Další statistické zpracování se týkalo hodnot SF naměřených v  poloze leh na 
břiše na vodní hladině s DP a hodnot naměřených při tažení. Výsledky ukázaly, že 
v poloze leh na břiše byla průměrná SF o 8 tepů za minutu nižší než při tažení. Tento 
rozdíl byl statisticky významný (p < 0,05). Při výpočtu středních hodnot SF během 
tažení jsme použili průměr z hodnot naměřených při prvním měření a při retestu. 
V tomto případě se studenti při tažení nadechovali nad hladinou a přesto, že během 
tažení pouze udržovali splývavou polohu, mělo na velikosti SF zřejmě vliv právě 
zapojení svalů, které se podílejí na udržení splývavé polohy. Rovněž se můžeme 
domnívat, že pravidelný nádech rušil vliv potápěcího reflexu.  
  Výsledky statistického zpracování hodnot SF naměřených v poloze leh na břiše 
na vodní hladině s DP a hodnot naměřených při tažení s DP ukázaly statisticky 
významný rozdíl (p < 0,05). Výsledky statistiky potvrzují naši hypotézu (viz hypotéza č. 
3), že průměrná SF v lehu na břiše na hladině bude minimálně o 5 tepů za minutu nižší 
než při tažení s DP. Výsledná hodnota SF je přesně 5 tepů za minutu. V tomto případě 
jsme také při výpočtu hodnot SF při tažení s DP použili průměr z hodnot naměřených 
při prvním měření a při retestu. Výsledky ukazují, že rozdíl hodnot SF je nižší ve 
srovnání s tažením bez DP. Zde se nám potvrzuje domněnka, že na hodnotu SF při 
tažení má vliv nejen splývavá poloha, ale také potápěcí reflex. SF se ve splývavé poloze 
mírně zvyšuje aktivitou svalů, které jsou nutné pro udržení polohy. Na druhou stranu SF 
klesá, je-li obličej zanořený po celou dobu tažení.   
Podle výsledků statistiky byly střední hodnoty SF v poloze sed na dně bazénu 
s DP a při tažení s DP statisticky významně rozdílné. Při sedu na dně byla zaznamenána 
v průměru o 4 tepy za minutu nižší SF než při tažení. Výsledky statistiky odpovídají 
naší hypotéze (viz hypotéza č. 5), podle které bude hodnota SF v sedu na dně nižší než 
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během tažení s DP. Podobný výzkum prováděl Kruel, který porovnával vliv 
vertikálního ponoření lidského těla na změny SF. Zjistil, že při zanoření po boky klesla 
průměrná SF o 9 tepů za minutu a při ponoření po krk dokonce o 16 tepů za minutu 
(1994 in Graef, Kruel, 2006). V porovnání s Kruelem jsme v našem měření nedosáhli 
tak velkých rozdílů. Na výsledky našeho výzkumu mohlo mít vliv využití DP. Někteří 
studenti neměli zkušenosti s dýcháním s DP a proto dýchání po dobu 2 minut na dně 
bazénu pro ně mohlo být zátěžovou situací a způsobit mírné zvýšení SF. Na celkový 
výsledek mohla mít rovněž vliv i doba prováděného měření. Přesto můžeme říci, že 
nižší hodnoty SF mohly vycházet jednak z vlivu hydrostatického tlaku na zanořené tělo 
a jednak z působení potápěcího reflexu. Je zajímavé, že rozdíl hodnot SF naměřených 
při sedu pod hladinou a při tažení s DP je v průměru jen 4 tepy za minutu. Rozdíl 
hodnot naměřených v leže na břiše s DP a při tažení s DP byl 5 tepů za minutu. Tedy o 
1 tep za minutu více. V tomto případě zřejmě nebyl vliv hydrostatického tlaku tak 
významný. I  když výsledky Kruela mluví o opaku.   
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7. ZÁVĚR 
 
V této bakalářské práci jsme se věnovali problematice SF a především jejím 
změnám ve vodním prostředí. Cílem práce bylo zjistit, jak se vlivem vodního prostředí 
mění SF v horizontální poloze na hladině a během tažení po vodní hladině s DP i bez. 
Výzkumu se účastnilo 45 studentů (22 dívek a 23 chlapců) z prvního ročníku 
manažerského studia ve věku okolo 20 let. Pomocí zařízení pro měření TF (sport- 
testerů) jsme v předem stanovených polohách ve vodě i na suchu snímali hodnoty SF. 
Naměřené hodnoty SF jsme následně statisticky zpracovali pomocí párového t- testu.   
Z důvodů využití horizontální polohy v plavání jsme pro náš výzkum testovali 
polohy, které jsou s plaváním podobné. Zvolili jsme polohu na břiše na suchu a pak ve 
vodě bez zapojení záběrových pohybů. Pro tuto alternativu jsme se rozhodli proto, 
abychom vyloučili vliv techniky a kondice na měřené veličiny. Překvapilo nás, že 
výsledky měření nebyly tak jednoznačné, jak jsem si mysleli. Porovnané hodnoty SF 
v lehu na břiše na suchu, na vodní hladině a na vodní hladině na zádech nevykazovaly 
statisticky významné rozdíly. Jako kdyby vodní prostředí nemělo na plavce 
v horizontální poloze a na hodnotu jeho SF žádný vliv. Tento výsledek si zatím 
neumíme vysvětlit. 
Dále jsme porovnávali hodnoty SF při tažení bez DP a s DP, které jsme 
vztahovali k hodnotám SF v lehu na břiše na hladině. Po statistickém zpracování 
výsledků jsme zjistili, že hodnoty SF během tažení ve splývavé poloze jsou vyšší než ve 
statické poloze v leže na břiše. Domníváme se, že na velikosti SF má vliv nestabilní 
poloha během tažení, která vyvolává zapojení svalových skupin důležitých pro 
vyrovnání polohy těla.  
Zjistili jsme, že během tažení bez DP byla průměrná hodnota SF vyšší než při 
tažení s DP, což mohlo být způsobeno jednak zvýšenou aktivitou svalů, které umožňují 
nádech nebo nedostatečným vybavením potápěcího reflexu. Myslíme si, že správná by 
mohla být druhá varianta. To znamená, že během tažení s DP, kdy byl obličej zanořený 
po celou dobu, nastaly vlivem potápěcího reflexu změny velikosti SF. Jak jsme již 
popsali v diskusi, SF během tažení s DP byla v průměru o 3 tepy za minutu nižší než při 
tažení bez DP.  
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 Z výsledků naší práce můžeme říci, že pro odečet tepů, který se využívá 
ke stanovení intenzity cvičení ve vodním prostředí, platí spíše nižší hodnoty. Mohli 
bychom souhlasit s McEvoyem (1985), který pro stanovení intenzity zatížení ve vodě 
udává 10 tepů. Dokonce bychom si mohli myslet, že hodnota pro odečet stanovené 
intenzity cvičení by se mohla pohybovat od 7 do 10 tepů v závislosti na úrovni plavecké 
techniky a úrovni fyzické kondice.  
Hodnoty SF během tažení bez DP vykazovaly nárůst oproti hodnotám SF v lehu 
na břiše na hladině. Vliv na zvýšení SF měl také  nádech nad hladinou. V momentě, 
kdybychom k tažení přidali pohyby horních a dolních končetin, musela by SF rapidně 
stoupat a z toho vyplývá, že než poloha těla a potápěcí reflex, tak spíše tepelný vliv 
vodního prostředí se schopností odnímat účinněji teplo, bude mít vliv na nižší SF ve 
vodním prostředí.   
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SEZNAM ZKRATEK 
 
SF- srdeční frekvence 
TF- tepová frekvence  
SFmax- maximální srdeční frekvence 
VO2 - spotřeba kyslíku  
DP- dýchací přístroj 
ADH- antidiuretický hormon 
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Příloha č. 1 
Vyjádření etické komise 
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Příloha č. 2 
Dotazník pro studenty 
 
Dotazník:    
Jméno,příjmení………………………… 
Věk………..   
Výška…………     Váha……………. 
Klidová srdeční frekvence………….. 
(tepů/min.)   
Sportuji:      ANO              NE  
Jak pravidelně sportuji………………. 
(kolikrát týdně)   
Jaký sport…………………………….. 
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Příloha č. 3   
Hodnoty SF naměřené v daných polohách 
student 
klidová 
SF 
leh v 
klidu 
leh na 
hladině 
leh na 
hladině 
s DP 
sed na 
dně 
tažení 
tažení s 
DP 
tažení 2 
tažení s 
DP 2 
1 68 81 76 98 113 98 106 86 85 
2 72 82 73 92 84 83 87 82 80 
3 52 83 73 88 75 86 78 74 80 
4 52 64 73 67 68 87 70 84 91 
5 50 51 62 56 62 73 68 67 82 
6 70 65 62 110 74 83 88 86 74 
7   63 61 72 75 93 80 89 76 
8 52 53 58 65 61 64 73 83 65 
9 48 58 52 57 50 55 56 50 56 
10 64 100 104 94 110 113 109 108 95 
11 59 87 95 72 89 113 88 118 88 
12 65 63 64 56 62 71 60 61 56 
13 55 72 62 77 64 81 72 75 79 
14 60 70 74 60 79 75 73 78 87 
15 62 75 75 72 77 80 76 85 77 
16   75 70 73 78 93 93 98 99 
17 60 85 80 83 87 113 108 128 89 
18 60 80 82 80 87 88 94 113 116 
19 60 89 77 92 102 111 100 100 100 
20 59 84 90 76 84 81 81 84 80 
21 69 86 82 79 89 107 87 102 93 
22   83 82 87 84 90 87 94 81 
23   85 87 90 99 98 95 92 85 
24   70 61 66 72 85 71 94 74 
25 76 85 73 78 80 84 81 87 96 
26 62 74 82 90 80 88 92 108 111 
27 50 65 85 70 70 68 80 72 62 
28   58 59 63 64 77 64 72 66 
29 55 75 79 108 93 96 92 82 75 
30 63 86 81 84 85 82 86 78 81 
31   76 72 59 63 62 76 78 54 
32 60 51 81 53 61 60 67     
33 52 78 76 63 81 87 75 74 68 
34 60 75 62 82 75 102 93 103 110 
35 50 77 79 81 88 107 95     
36 65 95 94 96 98 130 102 108 103 
37 62 74 79 73 89 80 85 100 102 
38 49 63 62 97 80 86 92 67 95 
39 56 86 78 82 82 75 72 72 83 
40 55 71 66 75 83 81 83 90 92 
41 55 81 76 94 89 94 90 99 117 
42   81 80 74 93 93 98 127 125 
43 42 57 58 56 58 65 61 66 65 
44 46 101 212 128 106 117 116 87 85 
45 60 98 99 102 88 88 94 87 92 
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Příloha č. 4   
Ukázka grafu SF  
 
 
120
120
100
100
80
80
60
60
40
40
2000:00:00
0:05:00
0:10:00
0:15:00
0:20:00
0:25:00
tepy/m
in 
tepy/m
in 
Čas
Osoba
Záznam
Druh aktivity
Poznám
ka
Datum
Čas
Trvání
Výběr
TF prům
ěr
TF m
ax
.......... ............
29.10.2008 14:45
Plavání
14:45:08
29.10.2008
0:26:38.2
0:00:00 - 0:26:35 (0:26:35.0)
      
81 tepy/m
in
114 tepy/m
in
                     
                     
                     
                     
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
1314
81 tepy/m
in
Aktuální hodnoty:
Čas: 0:00:00    
TF: 87 tepy/min       
Kalorickß spot°eba: 0 kcal/60min     
